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Аннотация. Для организации внутрипечного пылеосаждения на печи Ванюкова 
ОАО «СУМЗ» (г. Ревда) была применена технология с использованием акустических 
излучателей. Конструкция излучателя включала сопловую трубу, воздушное сопло, 
резонатор и фокусирующую поверхность. Исходя из площади поверхности ванны 
расплава печи и рекомендуемых значений удельной акустической мощности для 
внутрипечного пылеосаждения, была рассчитана суммарная звуковая мощность 
акустического поля. Было определено оптимальное количество и места расположения 
акустических излучателей. 
Ключевые слова. Печь Ванюкова, вынос пыли, осаждение пыли, акустический 
газоструйный излучатель, выход штейна и шлака. 
 
Тепловая работа большинства технологических агрегатов, использующих 
дисперсные материалы различной крупности или переработку жидкого расплава, 
характеризуется образованием значительного (до 200–250 г/м
3
) количества пылевых 
частиц различного гранулометрического состава, налипанием их на внутреннюю 
поверхность газоходов и элементы печей при ограниченной кинетике развития основных 
физико-химических процессов. Для снижения потерь исходных и конечных материалов 
и улучшения экологической обстановки в районе расположения предприятия на пути 
движения запыленных газов устанавливают последовательно ряд пылеулавливающих 
устройств (пылеосадительную камеру, циклонную установку, электрофильтр). Несмотря 
на их относительно высокий КПД улавливания, содержание пылевых частиц в отходящих 
газах остается высоким. Такое состояние уровня технологии и конструкции печей 
характеризуется значительной напряженностью работы газоотводящего тракта, 
установленного на нем технологического оборудования, потерями исходных материалов 





Одним из наиболее рациональных способов снижения пылевыноса из слоевых 
технологических агрегатов является улучшение условий движения запыленных потоков 
на всех технологических этапах при оптимизации газодинамической обстановки 
в рабочем пространстве. Являясь наиболее крупным источником пыли, рабочее 
пространство агрегата может быть использовано для внутрипечного пылеосаждения. При 
этом уловленные частицы пыли увеличивают количество материалов, участвующих 
в технологических процессах, повышая их производительность и уменьшая величину 
тепловых потерь с отходящими газами.  
Одним из эффективных и малозатратных способов улучшения показателей работы 
технологических слоевых установок или их отдельных частей является использование 
нестационарных газовых потоков на основе использования энергии акустического поля 
и их заданных пульсаций, формируемых непосредственно в месте использования.  
Основной для разработки таких процессов являются теоретические положения при 
формировании импульсных энергетических воздействий рациональной мощности на 
обрабатываемые материалы с учетом трансформации энергетических полей, оценки 
степени проявления физико-химических эффектов, инверсии их применения 
в изменяющихся внешних условиях существования объектов. 
Правильно выбранное импульсное энергетическое воздействие и эффективное 
проявление возникающих эффектов интенсификации основных процессов является 
основой для создания энергоэффективной и экологически чистой технологии. 
Внешнее акустическое поле или поле газовых пульсаций, создаваемых 
в гомогенном пространстве, является источником вибрационного воздействия на 
движущиеся частицы пыли или кусковые элементы шихты. Это происходит вследствие 
локального периодического изменения газового давления в движущемся потоке от 
положительного до отрицательного. Избыточное давление газов между частицами, 
вызванное внешними колебаниями, компенсируется оттоком избыточного или 
недостающего количества газов в направлении распространения колебаний. При этом 
происходит возникновение дополнительного потока газовой среды, что способствует 
интенсификации тепломассообменных процессов на 10–15 %. 
При наличии резонанса частот внешнего акустического поля и собственной 
частоты частиц пыли, вследствие колебаний твердых частиц, амплитуда которых 
определяется исходными параметрами акустического поля, имеет место возникновение 
низкочастотных мелкомасштабных контуров движения частиц без отклонения их от 
первоначальной траектории движения (рис. 1). На каждую твердую частицу запыленного 
потока плотностью  , находящуюся в поле внешних акустических или пульсирующих 
колебаний амплитудой А и угловой частотой   в газовой среде со скоростью звука с, 
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При этом помимо общего давления движущегося газа Ро во внешнем акустическом 
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величина, которой можно изменять через конструктивные и технологические параметры 
процесса с изменением величины входных воздействий. Последние вызывают разрушение 
пограничного слоя около колеблющихся частиц и появлением дополнительных 
конвективных потоков в среде движущейся газовой среды. 
В разряженных средах могут возникать крупномасштабные контуры 
циркулирующих групп частиц, которые приводят к появлению поршневого эффекта. 




движущихся частиц локального вакуума, что вызывает образование дополнительных 
конвективных потоков. Абсолютные значения локального давления и разряжения вблизи 
отдельных частиц зависят от их размера, частоты и амплитуды колебаний. При этом 
частота пульсаций внешнего поля должна совпадать с собственной частотой колебаний 
основной массы частиц. Экспериментальные замеры локальных давлений в слое на 
примере виброкипящего слоя показали возможность достижения его величины до 
20000 Па. 
Наиболее ощутимо этот эффект проявляется в условиях тех технологических 
процессов, где имеют место малые значения скоростей движения газов, а газовый поток 
отличается повышенным содержанием пыли. Чем больше поперечный размер частиц, тем 
больше уровень создаваемого разрежения. Поэтому при формировании акустического или 
пульсирующих полей заданных параметров будет происходить перемещение мелких 
частиц к крупным, вокруг которых образуется локальная зона повышенного разрежения, 
формируя вокруг них область с увеличенной концентрацией мелких пылевых элементов. 
При длительном воздействии периодических колебаний это обеспечивает возможность 
удержания пылевидных фракций вокруг крупных частиц, сокращая пылевынос на 
величину до 20–25 %. При этом обязательно необходимо учитывать фактор времени 
действия акустического поля. 
Процесс акустической или пульсационной коагуляции пылевых частиц наиболее 
эффективно будет проявляться при организации ее непосредственно в рабочем 
пространстве технологического агрегата. Однако этот процесс требует индивидуального 
подхода. 
При реализации внутриагрегатного пылеосаждения необходимо осуществление 
следующих принципов. 
1. Наиболее полное и непрерывное воздействие внешних колебаний на запыленную 
среду. Для этого, в соответствие с конструктивными особенностями агрегата, определяют 
места установки источников нестационарного воздействия с возможностью 
максимального воздействия на запыленный поток или дисперсную среду.  





Рис. 1 Схема акустического воздействия на твердые элементы слоя: Ро – статическое давление 
газового потока; Ра – акустическое давление; Рм – разрежение около малых элементов;  
Рб – разрежение около больших элементов; Sм – траектория движения малых элементов;  





3. Формирование акустического поля заданных параметров, установленных 
в соответствие с конструктивными особенностями агрегата и физико-химическими 
характеристиками пылевых частиц. Для этого устанавливают расчетным 
и экспериментальным путем оптимальные конструктивные и технологические параметры 
акустических газоструйных излучателей или пульсаторов газовых потоков, 
обеспечивающих максимальное развитие требуемого технического эффекта (снижение 
пылевыноса, интенсификация тепломассообменных процессов, разрушение пылевых 
наростов и настылей и т. д.).  
4. Промышленные испытания использование энергии акустического поля или 
пульсирующих газовых потоков с оценкой эффективности пылеосаждения и развития 
тепломассообменных процессов. 
Формирование акустического поля в слое предлагается осуществлять при помощи 
акустического излучателя (рис. 2, 3) с применением волноводов различной конструкции 
или механических пульсаторов с учетом свойств транспортируемой среды. 
Акустический излучатель представляет собой разновидность газодинамического 
свистка Гартмана и состоит из сопла, резонатора и фокусирующей плоскости, 
выполненных из металла. Питание его осуществляют компрессорным воздухом 
давлением не ниже 3,0 атм. в количестве до 50 м
3
/ч. Установка этого устройства 
производится за пределами рабочего пространства, что облегчает его монтаж, 
обслуживание и эксплуатацию, а также снижает требования к материалам, из которых он 
изготовляется. Использование же акустического поля непосредственно в рабочем 
пространстве технологического агрегата делают его безопасным для обслуживающего 
персонала. 
В условиях ограниченного по технологическим причинам импульсно-
энергетического воздействия на объекты интенсификации с требуемой низкой частотой 
колебаний (большие объемы рабочего пространства, низкие скорости движения газовых 
потоков, ограниченная температура процесса) создаются реальные предпосылки для 
применения потока пульсирующего дутья. Передача механической энергии колебаний 
в этом случае может быть реализована в основном через динамические усилия 
движущегося как всего газового потока с периодически изменяющейся величиной, так 
и его части, сливающейся с основным потоком в пределах рабочего пространства [5–10].  
 





Рис. 3 Конструкция акустического излучателя: 1 – сопловая труба;  
2 – воздушное сопло; 3 –  резонатор; 4 – фокусирующая плоскость 
 
В зависимости от величины массового пульсирующего потока изменяется общий 
характер развития колебательного движения газов, энергетической эффективности их 
использования, величина затрат энергии для их генерации. При колебаниях всей массы 
газового потока возникают большие инерционные нагрузки, которые ограничивают 
масштабы применения этого способа. Вторая разновидность пульсирующего потока 
с использованием только части движущихся газов может оказаться более привлекательна, 
но с проявлением в меньших пределах изменения эффективности воздействия. 
Возникающие при этом колебания газовой среды внутри системы ускоряют течение 
технологического процесса. Однако пониженная величина получаемого эффекта 
воздействия ограничивает диапазон изменения частоты колебаний не выше 50 Гц. 
Промышленные испытания использования энергии акустического поля для 
интенсификации тепломассообменных процессов на ряде технологических агрегатов 
(агломашина, плотный слой печи полимеризации, чугунолитейные и минераловатные 
вагранки, шахтный агрегат цветной металлургии) показали широкие возможности 
применения этого способа. 
Так промышленные испытания этого процесса в условиях агломашины АК-50 
Серовского металлургического завода в течение длительного времени подтвердили 
безопасность его использования. Кроме того, была показана возможность увеличения 
производительности агрегата на величину до 15…20 %, повышения глубины протекания 
основных физико-химических реакций в слое, снижения вредных выбросов из 
агломашины (СО, NOх, пыль), уменьшения удельного расхода топлива на процесс на 
10…15 %. 
На печи полимеризации волокнистых материалов в зависимости от ее конструкции  
было изготовлено и смонтировано от двух до шести излучателей в камерах 
вакуумирования и сушки. Их испытания показали возможность увеличения 
производительности агрегата на 30…35 % с улучшением качества использования 
органического связующего. 
Результаты использования энергии акустического поля в рабочем пространстве 
чугунолитейных и минераловатных вагранок, шахтных агрегатов цветной металлурги 
(г. Кировград) показали возможность увеличения производительности плавильных 
агрегатов на величину 10…15 % при соответствующем снижении расхода кокса и объема 
вредных выбросов на величину до 20–25 %. При этом отмечается также разрушение 
образующихся настылей при движении газов и материалов, что повышает 
производительность плавильного агрегата и уменьшает затраты на его обслуживание.  
Формирование поля звуковых колебаний заданных параметров в движущемся 
запыленном потоке мелкодисперсной шихты вращающихся печей глиноземного 




в направлении движения газов, так и в противоположную сторону позволили установить 
устойчивую тенденцию снижения пылевыноса за пределы рабочего пространства на 
величину до 40 %. При этом наблюдалось более полное завершение всех химических 
преобразований в твердых компонентах, с разрушением образующихся настылей на 
внутренней поверхности барабана.  
Замеры состояния окружающей среды в районе испытаний позволили установить 
незначительное изменение условий работы обслуживающего персонала по уровню 
звукового давления [11–16]. 
Анализ данных промышленных испытаний использования энергии акустического 
поля в рабочем пространстве ПЖВ (СУМЗ г. Ревда) показал, что, при примерно 
одинаковых расходных характеристиках исходных компонентов, применение энергии 
акустического приводит к снижению выноса пыли на 10,94 %. При этом внутрипечное 
осаждение пыли приводит к возрастанию выхода штейна примерно на 406 кг/ч и шлака на 
1299 кг/ч. При среднем содержании меди в штейне 51,7 % это обеспечивает возможность 
увеличения количества получаемой меди на величину до 210 кг/ч. 
Результаты испытаний на конвертере № 2 ОАО «СУМЗ» с использованием энергии 
акустического поля двух излучателей с давлением 3,0 атм., установленных в пылевой 
камере, и двух излучателей на входе в циклоны в табл. 3 показали, что в первый период 
конвертирования расплава общая степень пылеочистки газов возрастала до 56–72 %. Во 
втором периоде степень пылеосаждения с использование акустических излучателей 
увеличивалась в среднем на 22 %. 
Если система пылеочистки связана непосредственно с технологическим агрегатом 
путем циркуляции газов или пылевых компонентов, то эффект акустического воздействия 
на отдельные ее устройства могут оказывать существенное влияние на условия работы 
всего процесса. Так при установке акустических излучателей на входном патрубке 
циклона обжиговой многоподовой печи ОАО «СВЯТОГОР» его суммарный КПД 
изменялся по сравнению с обычным режимом с 57,14 до 70,49 %, т. е. на 13,35 абс.% или 
на 23,36 отн.% за счет коагуляции пыли непосредственно при движении газового потока 
в рабочем пространстве циклона. 
Для оценки изменения условий пылеосаждения в пылевой камере вельцпечи 
и очистки теплообменных поверхностей котла на отходящих газах (ОАО «Челябинский 
цинковый завод») акустические излучатели устанавливались на пылевой камере 
в торцовой стенке навстречу движению газов, а на теплообменных поверхностях котла – 
в верхней области подъемного канала против движения газов. Было показано, что при 
прочих равных условиях использование энергии акустического поля позволяет увеличить 
выход оборотной пыли на 8,74 % за счет интенсификации процесса внутриагрегатной 
коагуляции в осадительной камере на величину до 25–30 %, выход вельокиси на 2,99 % за 
счет снижения гидравлического сопротивления пылевой камеры и котла при увеличении 
действительной скорости движения газов.  
Таким образом, при воздействии внешнего акустического поля заданных 
параметров или пульсирующего газового потока на запыленный поток возникают условия 
для сближения крупных и мелких частиц и обеспыливания отводимых газов 
непосредственно в рабочем пространстве технологических агрегатов или их отдельных 
зон. Практика использования этого процесса на ряде объектов показала, что каждое место 
установки излучателе позволяет снизить поток пыли примерно на 20–25 % от исходного. 
При этом возможно также разрушение образующихся пылевых отложений (полностью 
или частично). 
Незначительные капитальные и эксплуатационные затраты при использовании 
энергии акустического поля и пульсирующего газового потока для организации 
внутриагрегатного пылеосаждения открывает перспективы для улучшения экологической 
обстановки в районе работы слоевых агрегатов различных конструкций 
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